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Käsitteet ja lyhenteet
ammoniakki Typpiyhdiste. NH3.
ammonium Typpiyhdiste. NH+4 .
denitriﬁkaatio Bakteeriprosessi, jossa nitraatti pelkistyy dityppioksidiksi jaN2-muotoiseksi
typeksi.
dityppioksidi Typpiyhdiste, kasvihuonekaasu. N2O.
DON Dissolved organic nitrogen; liuennut orgaaninen typpi.
hydrologia Vesitiede; tutkii veden esiintymistä, ominaisuuksia ja kiertokulkua.
LAI Lehtialaindeksi (leaf area index); puiden lehtipinta-alan suhde vastaavaan
maapinta-alayksikköön.
metaani Hiiliyhdiste, kasvihuonekaasu. CH4.
nitraatti Typpiyhdiste. NO−3 .
nitriﬁkaatio Aerobinen prosessi, jossa nitriﬁkaatiobakteerit muuttavat ammoniumia
nitriitiksi ja nitraatiksi.
nitriitti Typpiyhdiste. NO−2 .
pF-käyrä Vedenpidätyskäyrä; kuvaa maan kykyä varastoida ja vapauttaa vettä.
podsoli Boreaaliselle vyöhykkeelle tyypillinen maannos.
rehevöityminen Lisääntyneestä ravinteiden saatavuudesta johtuva kasvien perustuotan-
non kasvu.
SYKE Suomen ympäristökeskus.
typen immobilisaatio Mineralisaation yhteydessä tapahtuva prosessi, jossa hajotettavan aineen
sisältämää orgaanista typpeä sitoutuu hajottajamikrobistoon.
typen mineralisaatio Prosessi, jossa maaperän mikrobit muuntavat orgaanista typpeä ammo-
niakiksi.
Typpimonoksidi Typpiyhdiste. NO.
urea Orgaaninen typpiyhdiste. OC(NH2)2.
valuma-alue Vedenjakajan rajaama alue, jolta kaikki vesi virtaa samaan puroon, jokeen
tai muuhun vesistöön.
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1. Johdanto
1.1. Työn tausta.
1.1.1. Ravinnekuormitus vesistöissä. Ravinnekuormitus on tärkeimpiä veden laatuun vaikutta-
via tekijöitä (Hakala & Välimäki 2003). Vesiin päätyy ulkopuolisista lähteistä, kuten maa- ja
metsätalousalueilta sekä viemäriverkoston ulkopuolisilta asuinalueilta, orgaanista typpeä sekä
epäorgaanisia typpiyhdisteitä eli nitraattia, nitriittiä ja ammoniumia. Typpi on tärkeä ravinne
kasveille, ja sen runsastuminen aiheuttaa rehevöitymistä. Rehevöitymisen seurauksena vesikasvit
ja kasviplankton runsastuvat. Tämä näkyy vesistöissä usein esimerkiksi levien massaesiintyminä
eli leväkukintoina (Hakala & Välimäki 2003).
Rehevöitymisessä syntyvä kasvibiomassa vajoaa kuollessaan pohjalle, ja sitä käyttävät hajottavat
bakteerit tarvitsevat prosesseihinsa yleensä happea. Typen runsastuminen saattaa aiheuttaa
vesistöjen pohjassa happikatoa (Hakala & Välimäki 2003).
Veteen liuenneet typpiyhdisteet muodostavat bakteeritoiminnan seurauksena dityppioksidia, jo-
ka on voimakas kasvihuonekaasu (Hakala & Välimäki 2003). Hapettomissa oloissa hajoava kasvi-
materiaali tuottaa taas toista kasvihuonekaasua, metaania. Rehevöityminen voi siis myös edistää
kasvihuoneilmiötä (Hakala & Välimäki 2003).
1.1.2. Ravinnevirtojen mallintaminen. EU:n vesipuitedirektiivi velvoittaa arvioimaan vesistö-
jen vedenlaatua ja toimenpidemahdollisuuksia sen parantamiseksi. Vedenlaatu- ja ravinnekuor-
mitusmalleja käytetään kasvavassa määrin apuvälineenä vesistöjen ekologisen tilan arviointiin
(Huttunen ym. 2013).
Suomen Akatemian rahoittamassa FEMMA-tutkimusprojektissa (2001-2004) kehitettiin saman-
niminen laskentatyökalu metsien ravinneprosesseille (Koivusalo ym. 2009). FEMMA on hydrolo-
ginen malli, joka simuloi metsikön ravinnekiertoa (Laurén 2006). FEMMA tuottaa muun muassa
laskennallisia tuloksia metsiköstä huuhtoutuvien ravinteiden määrille.
Suomen ympäristökeskus SYKEssä kehitetyllä VEMALA-mallilla (lyhennys tulee sanoista ve-
sistömalli ja laatu) simuloidaan vesistöjen laatuun vaikuttavia ravinnekuormituksia koko Suo-
messa (Huttunen ym. 2013). Suurin osa typpikuormituksesta tulee maataloudesta. Sen vuoksi
VEMALAn kehittämiseksi tehty työ on tähän asti keskittynyt ensisijaisesti maatalouden pääs-
töjen mallinnukseen. Metsien suhteen VEMALA käyttää kuitenkin varsin yksinkertaista mal-
linnusta. Vedenlaatuennusteiden parantamiseksi seuraava askel olisikin metsistä tulevan ravin-
nekuormituksen simulaation tarkentaminen. Tähän tarkoitukseen yksi vaihtoehto on FEMMA-
mallin käyttö.
1.2. Tavoitteet. Tässä työssä on tarkoitus selvittää, tuottaako FEMMA-malli todellisuutta
vastaavia tuloksia metsiköstä päivittäin huuhtoutuvien typpiyhdisteiden määristä. Selvitystä
varten FEMMA testattiin yhdellä metsikkökoealalla ja mallinnettuja tuloksia verrattiin samalta
alalta mitattuihin arvoihin.
Työn tuloksia voidaan jatkossa käyttää sen arvioimiseen, voisiko FEMMA-mallia hyödyntää
VEMALA-mallin metsien ravinnevirtojen laskemisessa.
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1.3. Työn rakenne. Työ koostuu kirjallisuuskatsauksesta, aineiston ja menetelmien kuvauk-
sesta, tuloksista ja tulosten tarkastelusta sekä johtopäätöksistä. Kirjallisuuskatsauksessa (luku 2)
kuvataan metsien typpikiertoa ja typpihuuhtoumaa vesistöihin sekä metsänhoidollisten toimen-
piteiden vaikutusta vesistöjen typpikuormitukseen. Aineisto ja menetelmät -luvussa (luku 3) esi-
tellään koealana toimiva mäntymetsikkö Hyytiälässä ja työssä käytetty mittausaineisto. Lisäksi
kuvataan työssä käytetyn FEMMA-mallin keskeiset toimintaperiaatteet. Tulokset on esitetty sa-
mannimisessä luvussa (luku 4), jota seuraavassa Tulosten tarkastelu -luvussa (luku 5) arvioidaan
saatujen tulosten oikeellisuutta ja tuodaan esille mahdollisia virhelähteitä. Johtopäätökset-luku
(luku 6) keskittyy tulosten merkityksen tarkasteluun sekä jatkotutkimuksen kannalta keskeisiin
näkökulmiin.
2. Metsikön typpikierto ja huuhtoumat vesistöihin sekä niiden mallintaminen
2.1. Metsikön typpikierto. Ilmakehässä typpeä on runsain mitoin, 78 % (Butterbach-Bahl
ym. 2011). Kasvit tarvitsevat typpeä kasvaakseen, mutta eivät voi käyttää sitä kaasuna (N2-
muodossa), kuten se ilmakehässä esiintyy. Suomen metsissä ja vesistöissä typpi on kasvua ra-
joittava ravinne ja säätelee siten kasvien kasvua, sillä muista ravinteista ei ole pulaa. Typen
kierto metsämaassa on esitetty kuvassa 2.1.
Kuva 2.1. Typen kierto metsämaassa.
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2.1.1. Typensidonta, typen laskeuma ja mineralisaatio. Typpeä päätyy kasvien käyttöön ilma-
kehästä typpeä sitovien bakteerien kautta ja laskeumana. Typpi palaa kiertoon myös orgaanisen
aineen maatuessa ja hajotessa (Butterbach-Bahl ym. 2011).
Biologisessa typensidonnassa mikrobit muuttavat ilmakehän vapaata typpikaasua ammoniakik-
si, jota kasvit voivat hyödyntää (Heinonen ym. 1992). Typensidontaan kykeneviä bakteerilajeja
on kymmenissä eri bakteerisuvuissa. Osa bakteereista elää symbioosissa jonkin kasvilajin kanssa.
Symbioottisia suhteita on mm. Rhizobium-sukuisten bakteerien ja palkokasvien välillä. Puista
leppä elää vastaavanlaista yhteiseloa Frankia-sädesienten kanssa. Symbioosissa kasvi saa mikro-
bilta tarvitsemaansa typpeä ja luovuttaa vastavuoroisesti energiapitoisia yhteyttämistuotteita.
Typensidonta tapahtuu kasvin juurinystyröissä, joihin typensitojamikrobi asettuu (Heinonen
ym. 1992).
Jotkin kasvit, kuten heinät ja viljat, voivat muodostaa löyhän vuorovaikutussuhteen assosia-
tiivisten typensitojamikrobien kanssa, jotka hyötyvät kasvin juurten eritteistä (Heinonen ym.
1992). Typensitojamikrobeja elää myös vapaana maan pinnalla ja maaperässä.
Typpeä kulkeutuu metsämaahan vähäisissä määrin myös laskeumana (Mälkönen ym. 2003).
Typpilaskeuma on pääosin nitraattia ja ammoniumia. Laskeuma on suurimmillaan eteläranni-
kolla ja vähenee jokseenkin tasaisesti pohjoista kohti. Hyytiälässä vuotuinen typpilaskeuma on
7,4 kg N/ha (Korhonen ym. 2013).
Valtaosa metsämaassa olevasta typestä on sitoutunut orgaaniseen muotoon, esimerkiksi amino-
hapoiksi, proteiineiksi ja nukleiinihapoiksi (Mälkönen ym. 2003). Kuolleen kasviaineksen maa-
tuessa sitä hajottavat mikrobit muuttavat orgaanista typpeä ammoniakiksi. Tätä kutsutaan
mineralisaatioksi. Mineralisaation yhteydessä osa orgaanisen aineksen typestä sitoutuu hajot-
tajamikrobien biomassaan eli immobilisoituu (Mälkönen ym. 2003). Mineralisaatiota tapahtuu
sekä aerobisissa että anaerobisissa oloissa (Jarvis ym. 1996).
2.1.2. Nitriﬁkaatio ja denitriﬁkaatio. Ammonium muuttuu nitriﬁkaation kautta edelleen nitrii-
tiksi ja nitraatiksi, jotka ovat myös kasveille hyödynnettävissä olevia typpiyhdisteitä. Nitriﬁkaa-
tio on aerobinen mikrobiprosessi. Nitriﬁkaation voimakkuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat maan
vesipitoisuus, pH ja maan lämpötila (Butterbach-Bahl ym. 2011).
Nitriﬁkaatiossa ammonium hapettuu nitriitiksi ja nitriitti nitraatiksi (kaava 2.1). Ammoniumia
ja nitriittiä hapettavat eri mikrobit. Ammoniumin tai nitriitin lisäksi prosessi tarvitsee hiilidiok-
sidia, happea ja ravinteita (Mälkönen ym. 2003).
(2.1) NH+4 → NO−2 → NO−3
Luonnontilaisessa metsäekosysteemissä ammoniumin saatavuus on tärkein nitriﬁkaatiota rajoit-
tava tekijä (Mälkönen ym. 2003). Nitriﬁkaatiomikrobien määrä ja aktiivisuus ovat alhaisia myös
metsämaan happamuudesta johtuen.
Denitriﬁkaatiossa nitraatti pelkistyy nitriitin ja typpioksidin kautta dityppioksidiksi ja vapaak-
si typpikaasuksi (kaava 2.2) (Heinonen ym. 1992). Eri mikrobit toimivat sarjana prosessin eri
vaiheissa käyttäen aina edellisen mibrobin poistamia aineita (Brock ym. 1994). Vapaan hapen
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puutteessa monet anaerobiset bakteerit käyttävät nitraattia, nitriittiä tai typen oksideja hap-
pilähteenä (Heinonen ym. 1992). Maan emäksisyys, lämpimyys ja kosteus ovat kaikki tekijöitä,
jotka edistävät denitriﬁkaation aiheuttamia typpihäviöitä, samoin eloperäisen aineksen runsas
määrä (Heinonen ym. 1992).
(2.2) NO−3 → NO−2 → NO → N2O → N2
2.1.3. Kasvien typenotto ja typen huuhtoutuminen. Kasvit ottavat maasta typpeä monessa eri
muodossa. Sekä ammonium että nitraatti ovat kasville hyviä typen lähteitä, ja kasvi käyttää
yleensä molempia, jos niitä on saatavilla (Heinonen ym. 1992). Lisäksi kasvi voi ottaa maas-
ta yksinkertaisia orgaanisia typpeä sisältäviä molekyylejä, kuten ureaa. Prosessia on kuvannut
tarkemmin esimerkiksi Westman (2001) opetusmonisteessaan Maaperä ja sen toiminta kasvua-
lustana.
Valuvesien mukana orgaanista typpeä, ammoniumia, nitriittiä ja nitraattia huuhtoutuu metsä-
maasta vesistöihin (Butterbach-Bahl ym. 2011). Näistä suurin osuus on nitraatilla, joka liukenee
herkästi veteen (Hakala & Välimäki 2003). Ravinnehuuhtoumat ovat suurimmillaan kevätaikaan,
kun lumen sulamisvedet lisäävät valuntaa, eivätkä kasvit pidätä ravinteita. Huuhtoutuvan ai-
neen määrään vaikuttavat monet tekijät: maan happamuus, sen ionikoostumus ja -pitoisuus,
maaperän ilmavuus ja lämpötila sekä kyky varastoida vettä, pieneliöt maaperässä ja eloperäisen
aineksen määrä ja laatu (Hakala & Välimäki 2003).
2.2. Metsätalouden vesistövaikutukset. Metsätalouden arvioitiin vuonna 2005 aiheuttavan
5 % Suomen vesistöjen typpikuormituksesta (Leivonen 2005). Merkittävimmät ravinnekuormi-
tuksia aiheuttavat metsätaloudelliset toimenpiteet ovat lannoitus, raskaasti muokatut avohak-
kuut sekä uudis- ja kunnostusojitus (Kenttämies 2006).
Lannoittaminen lisää ravinteita maahan ja siten myös niiden pitoisuuksia valumavesissä. Lan-
noitetyppi sisältää yleensä joko ureaa tai sekä ammoniumia että nitraattia. Levittämistavasta
riippuen lannoitetyppi lähtee yleensä herkästi valuvan veden matkaan, sillä se ei ole sitoutunut
maaveteen tai maapartikkeleihin niin kuin suurin osa maaperän luontaisesta typestä (Päivinen
ym. 2011).
Lannoitetyppi aiheuttaa yleensä piikin vesistökuormitukseen heti lannoituksen jälkeen (Mälkö-
nen ym. 2003). SYKEn tekemässä METVE-tutkimuksessa (Metsätalouden vesistövaikutukset
ja niiden torjunta -hanke, Saura ym. 1995) typpi-fosfori-lannoitus Kalliojärven valuma-alueella
lisäsi samana vuonna typen huuhtoutumista 10 % lannoitusmäärästä, kun seuraavana vuonna
lisäys oli alle kymmenesosa tästä. Kolmantena vuonna typpeä huuhtoutui saman verran kuin
ennen lannoitusta.
Lannoiteravinteiden huuhtoutumisriskiä voidaan pienentää pitämällä lannoitteiden määrät koh-
tuullisina, levittämällä lannoitteet tasaisesti ja käyttämällä hidasliukoisia lannoitteita (Mälkönen
ym. 2003). Lannoitusajankohdan ja -kohteiden oikein valitseminen on myös tärkeää. Lannoitteet
kannattaa levittää alkukesästä, jolloin puiden ravinteidenotto on suurimmillaan. Lannoitteet tu-
levat parhaiten käyttöön hyväkasvuisissa metsiköissä, joita on harvennettu riittävästi.
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Lannoitteiden päätymistä vesistöihin voidaan rajoittaa jättämällä 20-30 metrin levyinen lan-
noittamaton suojavyöhyke purojen ja ojien varsille. Mattsson ym. (?) havaitsi, ettei suojavyö-
hyke täysin estä kiintoaineksen ja ravinteiden huuhtoutumista, mutta suojavyöhykkeen suuri
ala suhteessa valuma-alueeseen ja pitkä etäisyys vesistöstä vähensivät huuhtoutuvien ravintei-
den määrää.
Hakkuissa haihduttava puusto vähenee, mikä lisää metsiköstä tulevien valumavesien määrää
(Päivinen ym. 2011). Hakkuutähteistä myös vapautuu kerralla paljon ravinteita kiertoon, mikä
näkyy valumavesien pitoisuuksissa. Avohakkuu saa maaperän pH:n kohoamaan, mikä voimistaa
nitriﬁkaatiota (Mälkönen ym. 2003). Tämän seurauksena typestä suurempi osa on nitraattimuo-
dossa, joka huuhtoutuu muita yhdisteitä herkemmin.
Myös maanmuokkaus ja täydennysojitus voivat aiheuttaa valunnan lisääntymistä (Päivinen ym.
2011). Kasvanut valunta vie mukanaan vesistöön enemmän ravinteita. Lisäksi nämä toimenpiteet
sekä ojien perkaus ja kannonnosto lisäävät valumavesien ravinnepitoisuuksia, sillä maan käsittely
saa ravinteet ja kiintoaineksen liikkeelle.
2.3. Typpihuuhtoumat vesistöissä. Typpeä huuhtoutuu vesistöihin monessa eri muodos-
sa: orgaanisena typpenä, ammoniumina, nitraattina ja nitriittinä (Hakala & Välimäki 2003).
Käytettävissä olevan typen runsastuminen kasvattaa kasvien perustuotantoa aiheuttaen rehe-
vöitymistä. Kasviplanktonin määrä lähtee ensiksi nousuun, ja sen jälkeen lisääntyvät kaislikot,
ruovikot, kortteikot ja kelluslehtiset kasvit kuten lumpeet. Jo pieni ravinnetason nousu voi nä-
kyä vesistöissä leväkukintoina, jotka samentavat vettä. Pitempään jatkuessaan rehevöityminen
voi johtaa pienempien vesistöjen mataloitumiseen ja umpeenkasvamiseen (Hakala & Välimäki
2003).
Rehevöityminen aiheuttaa vesistöissä usein ekosysteemimuutoksia (Hakala & Välimäki 2003).
Eräät kasviryhmät, kuten kelluslehtiset ja ilmaversoiset kasvit, hyötyvät lisääntyneestä typen-
saannista enemmän kuin muut, mikä vaikuttaa kasvilajien suhteisiin. Veden sameneminen ja
pinnalla ja vesipatsaassa sijaitsevan kasvillisuuden lisääntyminen vähentävät syvemmälle pää-
sevän auringonvalon määrää, mistä johtuen upos- ja pohjalehtiset kasvit saattavat ajan myötä
kärsiä rehevöitymisestä. Pohjalla kasvavien kasvien valon saantia haittaa myös niiden päälle ker-
rostuva kuollut kasviaines. Epifyytti- eli päällyslevät runsastuvat veden valoisissa pintakerrok-
sissa nopeasti, kun ravinteiden saanti paranee, ja saattavat kasvullaan rajoittaa suurikokoisten
vesikasvien, kuten lumpeiden, valonsaantimahdollisuuksia levitessään niiden pinnalle (Hakala &
Välimäki 2003).
Typpi kiertää vesiekosysteemissä tehokkaasti. Orgaanisen aineen hajoaminen kuluttaa happea.
Typpikuormituksen lisääntyminen voi luoda vesistöissä myös happikatoa rehevöitymisen lisä-
tessä kuolleen ja hajoavan kasviaineksen määrää (Hakala & Välimäki 2003). Happikato tappaa
pohjaeliöitä ja vesipatsaaseen ulottuvana kaloja. Hapen loppuminen aiheuttaa myös fosforin si-
säistä kuormitusta pohjasedimentin fosforin vapautuessa veteen, mikä lisää kasvien ja levien
käytössä olevia ravinteita ja sitä kautta rehevöitymistä (Wetzel 2001).
Rehevöityminen edistää osaltaan myös ilmaston lämpenemistä (Hakala & Välimäki 2003). Ve-
dessä tapahtuva mikrobitoiminta muodostaa liuenneesta typestä dityppioksidia, joka ilmakehään
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joutuessaan pidättää maasta avaruuteen säteilevää lämpöä niin tehokkaasti, että se Hallitusten-
välisen ilmastopaneelin (IPCC; Intergovernmental Panel on Climate Change) mukaan kiihdyttää
kasvihuoneilmiötä 310-kertaisesti hiilidioksidiin verrattuna (Solomon ym. 2007). Kasviaineksen
hajotus taas tuottaa hapettomissa oloissa metaania (Hakala & Välimäki 2003), jonka vastaava
kerroin on 21.
2.4. Typpimallinnuksen taustaa ja eri malleja.
2.4.1. Typpimalleista yleisesti. Typen kulkeutumista ja virtoja kuvaavia malleja on kehitetty
monenlaisia. Eri tarkoituksiin ja erilaisille alueille soveltuvat erityyppiset mallit. Mallit voidaan
jakaa karkeasti kahteen luokkaan: laskennalliset mallit ja prosessipohjaiset mallit. Laskennalliset
mallit perustuvat mitatuista tuloksista tehtyihin laskelmiin ja arviointeihin. Prosessipohjaiset
mallit pyrkivät taas simuloimaan typen liikkeisiin vaikuttavia prosesseja ja laskevat typpivirrat
niiden avulla.
Tässä alaluvussa esitellään neljä mallia, joita voidaan käyttää samanlaisissa olosuhteissa ja sa-
mankaltaisiin tarkoituksiin kuin työssä tarkasteltavana olevaa FEMMA-mallia: laskentamenetel-
mä KALLE sekä prosessimallit INCA, Forest-BGC ja SWAT. Itse työssä käytettyyn FEMMA-
malliin palataan luvun 3.1 (Aineisto ja menetelmät: FEMMA-malli) puolella.
2.4.2. KALLE. KALLE on maa- ja metsätalousministeriön rahoittamassa HAME-hankkeessa
(Hajakuormituksen hallinta metsätaloudessa, päätös 4804/64/2005) kehitetty laskentamalli met-
siköiden vesistökuormitukselle (Finér ym. 2010). KALLE laskee typen, fosforin ja kiintoaineksen
kuormitukset metsäisiltä valuma-alueilta hyödyntäen SYKEssä käytössä ollutta taulukkolasken-
tapohjaista laskentamenetelmää (Finér ym. 2010).
KALLEssa metsätalousmaa on eroteltu kivennäismaahan ja turvemaahan (Finér ym. 2010).
Laskennassa kuormitus jakautuu taustakuormitukseen ja metsätaloudellisten toimenpiteiden ai-
heuttamaan kuormitukseen. Taustakuormitus lasketaan kertomalla metsätalousmaan pinta-ala
taustakuormitusluvuilla, jotka riippuvat laskennan kohteena olevan alueen maantieteellisestä si-
jainnista. Taustakuormitusluvut on esitetty erikseen kivennäismaalle ja turvemaalle. Luvut on
saatu kirjallisuudesta, ja ne on esitetty julkaisussa Metsäisten valuma-alueiden vesistökuormi-
tuksen laskenta (Finér ym. 2010).
Metsätaloudellisista toimenpiteistä aiheutuva kuormitus lasketaan kertomalla toimenpidealu-
een pinta-ala kyseisen toimenpiteen ominaiskuormitusluvuilla (Finér ym. 2010). Laskennassa
toimenpiteen vaikutusaika oletetaan kymmeneksi vuodeksi. Typen ominaiskuormitusluvut esi-
tetään uudistushakkuulle, maanmuokkaukselle, kunnostusojitukselle ja lannoitukselle. Ominais-
kuormitusluvut on määritetty kenttäkokeiden avulla. KALLEn laskenta olettaa, että vesien-
suojelusta huolehditaan kivennäismaiden metsänuudistamisessa jättämällä hakkaamaton suoja-
vyöhyke vesistöjen varsille ja turvemaiden kunnostusojituksessa perustamalla laskeutusaltaita
(Finér ym. 2010).
Ominaiskuormitusluvut perustuvat käytössä olevien menetelmien aiheuttamiin kuormitusmää-
riin, mutta niitä on päivitettävä sitä mukaa kun menetelmät kehittyvät (Finér ym. 2010). Esi-
merkiksi uusien, vähemmän herkästi huuhtoutuvien lannoitteiden käyttöönotto tulisi huomioida
KALLEn ominaiskuormitusluvuissa.
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Laajoja alueita kattavissa laskelmissa KALLEn käyttöä monimutkaistavat mallin vaatimat syö-
tetiedot, joissa toimenpidealueiden pinta-ala tulisi jakaa oikeassa suhteessa kivennäismaahan
ja turvemaahan (Finér ym. 2010). Tällaista tietoa ei kuitenkaan tilastoida Suomessa. Pienil-
le alueille taas keskiarvoistetut ominaiskuormitusluvut saattavat olla huonosti edustavia (Finér
ym. 2010).
2.4.3. INCA. INCA (Integrated Nitrogen in CAtchments) oli yksi ensimmäisistä malleista, joka
simuloi piste- ja hajakuormitusten yhteisvaikutusta vesistöjen nitraatti- ja ammoniumkuormiin
ja -pitoisuuksiin sekä arvioi kasvien ja maan muodostaman systeemin typpiprosessien tuottamaa
kuormaa (Wade ym. 2002a).
INCA on dynaaminen malli, joka mallintaa typen kulkeutumisen ilmakehästä ja lannoitteista
valuma-alueen läpi vesistöihin huomioiden simuloitavan alueen paikalliset vaihtelut (maankäyttö,
kasvillisuus, hydrologia), jotka vaikuttavat vesistöihin päätyvien ravinteiden määrään (Wade ym.
2002b). Mallin aika-askel on yksi päivä.
INCA laskee valuma-alueen hydrologisia muuttujia ja typpikulkeuman (Wade ym. 2002b). Typ-
pikulkeuman simulaatio käsittää nitraatin ja ammoniumin pitoisuudet ja virrat ja huomioi tär-
keimmät typpiprosessit sekä maaperässä että vedessä. Maaperässä laskettavat prosessit ovat
kasvien typenotto, nitriﬁkaatio, denitriﬁkaatio, mineralisaatio, immobilisaatio ja typensidonta.
Lisäksi malli ottaa huomioon typpilaskeuman ja lannoituksen. Vesistössä malli laskee nitriﬁkaa-
tion ja denitriﬁkaation (Wade ym. 2002b).
INCAn toiminta perustuu massataseeseen, minkä ansiosta mallia on mahdollista soveltaa mo-
nenlaisille valuma-alueille (Wade ym. 2002a). Syötteeksi INCA tarvitsee sadannan, ilman läm-
pötilan ja maankosteuden vajauksen sekä systeemiin tulevan ammoniumin ja nitraatin määrän
(lannoitteet, laskeuma) (Wade ym. 2002a). Maan lämpötila lasketaan ilman lämpötilasta (Wade
ym. 2002b). Malli tuottaa tietoa myös tulosten herkkyydestä eri syöteparametreille, minkä joh-
dosta kunkin parametrin tärkeyttä voidaan arvioida. Näin pyritään selvittämään suppea määrä
parametrejä, jotka ovat avainasemassa typen kulkeutumisen laskemisessa (Wade ym. 2002b).
Langusch ja Matzner (2002) tutkivat INCAn mahdollisuuksia metsikön hydrologisen ja typpi-
kierron simuloinnissa. Malli kalibroitiin kahdelle metsäiselle valuma-alueelle. Simuloidut nitraa-
tin huuhtoumapitoisuudet noudattelivat mitattuja tuloksia hyvin suuremmalla koealalla, mutta
pienemmän valuma-alueen tulokset olivat heikompia. Syyksi tähän arvioitiin uoman kuivumista
kesällä, mitä malli ei huomioinut. INCAn arvioimat vuosittaiset ammoniumhuuhtoumat olivat
0,3-0,5 kg N/ha mitattuja suurempia. Tutkimuksen mukaan mallin parametrisointi metsäisille
valuma-alueille vaatisi tarkempaa tietoa metsämaan typpiprosesseissa liikkuvista typen määris-
tä.
2.4.4. Forest-BGC. Forest-BGC (Forest BioGeochemical Cycles) on yleisesti käytetty metsäe-
kosysteemimalli (Väänänen 2008), joka kuvaa hiilen, veden ja typen kiertoa (Running & Cough-
lan 1988). Se vaatii syötteekseen tavanomaista säädataa. Metsikön rakennetta kuvaamaan malli
käyttää lehtialaindeksiä (LAI, leaf area index), jonka perusteella lasketaan latvuspidätys, haih-
dunta, hengitys, fotosynteesi, hiilen allokaatio ja kariketuotos.
Forest-BGC:n hajoamismalli on pidetty yksinkertaisena, jotta sitä olisi mahdollista käyttää eri-
laisilla ilmastoalueilla (Running & Coughlan 1988). Hajoamismallissa karike, maan hiili ja typpi
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sekä käyttökelpoinen typpi ja hiili jakautuvat omiin varastoihinsa. Hiili ja typpi siirtyvät puusta
ensin karikkeeksi ja sitten näiden varastojen kautta takaisin puuhun. Osa karikkeen ja maaperän
typestä poistuu systeemistä luontaisena typpihäviönä (Running & Coughlan 1988).
Mallin ensimmäinen versio (Running & Coughlan 1988) tuottaa tuloksia osaksi päivän aika-
askeleella, koska meteorologinen data esitetään yleensä päiväkohtaisina keskiarvoina. Hydrolo-
gia, kaasunvaihto ja typen kierto lasketaan näin päivittäisinä arvoina. Hiilen allokaatio, karike-
tuotanto ja maatuminen esitetään vuoden aika-askeleella, sillä nämä prosessit tuottavat yleensä
mitattavissa olevia tuloksia vasta aikaisintaan kuukauden aikaskaalalla (Running & Coughlan
1988).
Mallin uudemmassa versiossa (Running & Gower 1991) käytettävissä olevan veden ja typen
määrä vaikuttavat hiilen allokaatioon puussa ja sitä kautta myös lehdissä ja juurissa olevaan
typen määrään. Tämä taas vaikuttaa karikkeen mukana maahan päätyvän typen määrään. Puu
ottaa 50 % lehdessä olevasta typestä talteen ennen kuin lehti putoaa. Kuolevista juurista talteen
ei oteta lainkaan typpeä (Running & Gower 1991).
Forest-BGC:ssä kariketuotannon ja kasvun seurauksena tapahtuva hiilen allokaatio lehti-, puu-
ja juuriainekseen on määritelty suhteellisina osuuksina (Running & Coughlan 1988). Typen
jakautuminen mukailee hiilen noudattamaa jakoa (Running & Coughlan 1988).
Runningin (1994) mukaan Forest-BGC ennustaa hyvin nettotuotoskykyä (net primary produc-
tion), runkojen biomassaa ja lehtien typpipitoisuutta. Muita mallin ennustamia arvoja ei Run-
ningin tutkimuksessa arvioitu vertailulukujen puutteessa.
2.4.5. SWAT. SWAT on lyhenne sanoista Soil and Water Assessment Tool (maan ja veden ar-
viointityökalu). SWAT-mallin ovat kehittäneet Arnold ym. (1998) tavoitteenaan ennustaa veden,
maa-aineksen ja kemikaalien (joihin lukeutuvat ravinteet, torjunta-aineet ja raskasmetallit) kul-
keutumista suurilta valuma-alueilta pitkällä aikavälillä. Mallista on sittemmin tehty uusia ja
kehittyneempiä versioita, joihin on lisätty mm. mikrobien kautta tapahtuva kuljetus (Arnold &
Fohrer 2005).
SWAT on prosessipohjainen malli, joka vaatii paljon lähtötietoja esimerkiksi simuloitavan alueen
säästä, maaperästä, kasvillisuudesta ja maankäytöstä (Arnold ym. 1998). Mallissa hydrologinen
kierto jakautuu maassa tapahtuviin virtauksiin ja vesistövirtauksiin. Maa-osio kattaa veden kul-
keutumisen pääuomaan asti ja vesi-osio siitä eteenpäin valuma-alueen purkupisteeseen saakka.
Mallin aika-askel on yksi päivä (Arnold ym. 1998).
SWATia voidaan käyttää arvioimaan, kuinka erilaiset käytännöt, kuten vesiensuojelutoimenpi-
teet, vaikuttavat aineiden huuhtoutumiseen (Arnold ym. 1998).
Lähtökohtaisesti SWAT on tarkoitettu peltovaltaisille valuma-alueille USA:ssa, mutta se on so-
vellettavissa myös muunlaisille alueille. Koskiaho ym. (2006) parametrisoi mallin uudestaan
kirjallisuuden, asiantuntija-arvioiden ja mittausten perusteella Suomen metsiin sopivaksi. SWA-
Tissa on 50 erilaista osavaluma-alueluokkaa, mutta niiden määrittäminen vaatii paljon dataa
(Srinivasan ym. 1998). Siksi Suomen metsät jaettiin vain kolmeen osavaluma-alueluokkaan: hi-
daskasvuinen metsä, voimakaskasvuinen metsä ja hakkuuaukeat (Koskiaho ym. 2006). Typen
osalta mallin tulokset olivat tyydyttäviä (R2 = 0,55).
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2.4.6. Mallin hyvyyden arviointi. Mallien hyvyyttä arvioidaan monenlaisilla tavoilla. Usein mal-
lituloksia ja mittausaineistoa vertaillaan yhden tai useamman tilastollisen muuttujan valossa.
Tyypillisiä tällaisia muuttujia ovat keskiarvo, minimi ja maksimi, keskihajonta ja varianssi.
Dawson ym. esittelevät koostamansa kaksikymmentä mallien arvioinnissa käytettävää muuttu-
jaa artikkelissaan HydroTest: A web-based toolbox of evaluation metrics for the standardised
assessment of hydrological forecasts (2007).
3. Aineisto ja menetelmät
3.1. FEMMA-malli.
3.1.1. Taustaa. FEMMA on Metsäntutkimuslaitoksen ja Aalto-yliopiston tekemä malli, jonka
kehittäminen aloitettiin vuonna 2001 tarkoituksena saada aikaan laskennallinen väline, jolla voi-
si arvioida hakkuiden ja maanmuokkauksen vesistövaikutuksia (Koivusalo ym. 2009). FEMMA-
malli laskee veden ja typen virtaukset maaproﬁilissa (Laurén 2006). Typpi on jaoteltu ammo-
niumiin, nitraattiin ja liuenneeseen orgaaniseen typpeen (DON), jotka lasketaan erikseen.
Nimi FEMMA viittaa sanoihin tool for Forestry EnvironMental MAnagement (metsätalouden
ympäristöhallintatyökalu) (Laurén ym. 2008).
Tässä työssä on käytetty FEMMAn Excel-versiota, joka kuvaa valuma-alueen kaksiulotteise-
na yksikertaistuksena. Versio on toteutettu Visual Basic -kielellä. Vastaisuudessa tässä työssä
viitataan FEMMA-nimikkeellä tähän versioon.
Laurén ym. ovat kuvanneet FEMMAn tarkemmin julkaisussaan Water and nitrogen processes
along a typical water ﬂowpath and streamwater exports from a forested catchment and changes
after clear-cutting: a modelling study (2005).
3.1.2. FEMMAn syötteet. FEMMA käyttää syötetietoina säähavaintoja. Mallin tarvitsemat suu-
reet ovat sadanta (mm), ilman lämpötila (ºC), ilman suhteellinen kosteus (%), globaali säteily
(W/m2), pitkäaaltoinen säteily (W/m2) ja tuulen nopeus (m/s). Säteilyhavaintoja ei usein Suo-
messa ole saatavilla, mutta ne voidaan laskea muiden suureiden ja sijaintitietojen perusteella.
Tässä työssä pitkäaaltoinen säteily estimoitiin globaalin säteilyn ja juliaanisen päivän mukaisen
teoreettisen pilvettömän taivaan säteilyn perusteella, koska havaintotietoja ei ollut käytettävissä.
Lisäksi malli käyttää koealan maaperään liittyviä havaintoja, kuten tietoa maan vedenpidä-
tyskyvystä (pF-käyrä, ks. liite 1). Koealan puuston lehtialaindeksi ja kariketuotanto lasketaan
MOTTI-simulaattorin tuottaman taulukon avulla pääpuulajin ja metsikön iän perusteella.
3.1.3. FEMMAn toiminta. FEMMA-mallissa on yhdistetty soveltaen useita jo olemassa olevia
ja uusia pienempiä malleja (kuva 3.1).
FEMMA olettaa maaproﬁilin alapinnan läpäisemättömäksi. Maaproﬁili muodostuu useista pääl-
lekkäisistä kerroksista, joiden kunkin vedenjohtokyky voidaan määritellä erikseen. Ylimääräinen
vesi virtaa proﬁilista sivulle päin maan asetetun kaltevuuden mukaan.
Maassa vesi liikkuu Richardsin yhtälön (Richards 1931) mukaisesti. Puuston ja aluskasvilli-
suuden haihdunta lasketaan FEMMAssa Penman-Monteith-yhtälöllä niin sanotulla big leaf -
mallilla, joka yksinkertaistaa haihduttavan lehtipinta-alan yhdeksi suureksi pinnaksi. Lumen
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kertyminen ja sulaminen lasketaan Kokkosen ym. (2009) esittelemän astepäivämallin mukai-
sesti. FEMMAn hydrologista mallinnusta on kuvattu tarkemmin Koivusalon ym. artikkelissa
FEMMA - forest hydrological and water quality model: Documentation of hydrological submo-
dels (2009).
FEMMAssa puusto on kuvattu hybridimallina. Vuosittaiset muutokset metsikkötunnuksissa las-
ketaan MOTTI-simulaattorin tuottaman taulukon avulla. Taulukko esittää vuosittaiset minimi-
ja maksimilehtimassat puustolle, ja fotosynteesi ja lämpösumma määrittävät puuston kasvua
kohti maksimilehtimassaa.
Kuva 3.1. FEMMA-mallin rakenne ja osamallien välillä liikkuvat muuttujat
Laurénin ym. (2005) mukaan.
Puuston fotosynteesituotos, kariketuotanto ja karikebiomassan allokaatio esitetään FEMMAssa
Frolkingin ym. (2002) esittelemän mallin avulla. Fotosynteesituotos vaikuttaa puun tarvitseman
typen määrään ja sitä kautta puuston typenottoon maasta. Syntyvän karikkeen määrä riippuu
biomassan määrästä ja Mälkösen (1974) kuvaamasta karikkeentuottokertoimesta.
FEMMAn orgaanisen aineksen hajotusmallina toimii kivennäismaille kehitetty hajotussukkes-
siomalli, joka perustuu ROMULN-malliin (Chertov ym. 2001). Vapautuva typpi jaetaan para-
metreillä liukoiseen orgaaniseen typpeen ja ammoniumiin suhteessa 10:90 (Laurén ym. 2008).
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FEMMAn mallintamat typen prosessit huomioivat ammoniumin, nitraatin ja liuenneen orgaa-
nisen typen (Laurén ym. 2008). Laskemalla nämä fraktiot yhteen saadaan liuenneen typen ko-
konaismäärä. Nitriﬁkaation ja denitriﬁkaation laskenta tapahtuu Janssonin ja Karlbergin (2001)
mallien perusteella. Nitriﬁkaation voimakkuus riippuu maan pH:sta (Laurén ym. 2005).
FEMMAssa typen fraktioiden liike lasketaan advektioyhtälön perusteella (Laurén ym. 2008).
Ammoniumin ja liukoisen orgaanisen typen sorptio on kuvattu Janssonin ja Karlbergin (2001)
mukaan. FEMMAssa ei huomioida mikrobi-immobilisaatiota eikä mikrobien typensidontaa. Las-
keuman laskennassa on huomioitu ainoastaan märkälaskeuma.
Mallin aika-askel on yksi vuorokausi (Laurén ym. 2008).
3.2. Koeala.
3.2.1. Koealan esittely. Koealana toimii kaksi vierekkäistä mäntyä kasvavaa pientä valuma-
aluetta Helsingin yliopiston SMEAR II -asemalla Hyytiälässä, Etelä-Suomessa (61°51' N, 24°17'
E) (kuva 3.2). Koeala (kuva 3.3) on perustettu vuonna 1995 (Ilvesniemi ym. 2010). Hyytiälän
sääaseman (Ilmatieteen laitoksen sääasema numero 2303, Juupajoki Hyytiälä) mukaan paikan
vuotuinen lämpötila ja sadanta olivat keskimäärin vuosina 1981-2010 3,5°C ja 711 mm (Pirinen
ym. 2012) (taulukko 1).
Metsikkö koostuu tasaikäisestä puustosta, josta 93 % on mäntyä (Pinus sylvestris) (Korhonen
ym. 2013). Muita puulajeja ovat kuusi (Picea abies), rauduskoivu (Betula pendula), kotipihlaja
(Sorbus aucuparia), harmaaleppä (Alnus incana), raita (Salix caprea) ja haapa (Populus tremu-
la). Ala on kulotettu ja kylvetty maanmuokkauksen jälkeen männylle vuonna 1962 ja harvennet-
tu vuonna 2002 (Vesala ym. 2005). Koealan metsätyyppi on Cajanderin luokituksen (Cajander
1909) mukaan Vaccinium-tyyppi (puolukkatyyppi), jota edustaa 19,6 % Etelä-Suomen metsistä
(Ylitalo, E (toim.) 2012).
Kuva 3.2. Koealan sijainti Suomessa. (Verkkolähde:
http://www.helsinki.ﬁ/hyytiala/, viitattu 31.1.2014.)
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Kuva 3.3. Koealan kartta (Korhonen ym. 2013). Kaksi valuma-aluetta (C1 ja
C2) on rajattu karttaan viivoilla. Valunta ohjautuu kuvan yläreunassa näkyviin
mittapatoihin (Weir 1 ja Weir 2).






Maakerroksen paksuus 0,6 m
Keskilämpötila 3,5°C
Vuotuinen sadanta 711 mm
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Alan maannos on haplista podsolia, joka lepää keskimäärin 0,6 metrin syvyydessä olevan graniit-
tisen peruskallion päällä (Korhonen ym. 2013). Koeala muodostuu kahdesta itsenäisestä valuma-
alueesta, joiden pinta-alat ovat 889 m2 ja 301 m2. Valuma-alueille ei sadannan lisäksi tule muuta
vettä, sillä ne sijaitsevat mäen päällä. Valuma-alueiden rajat on määritelty peruskalliotopogra-
ﬁan perusteella, joka on mitattu maatutkan avulla vuonna 1994 (Ilvesniemi ym. 2010). Tut-
katutkimus osoitti, ettei peruskalliossa ole suuria pystysuoria halkeamia, joita pitkin vesi voisi
poistua koealalta. Kaikki koealalta valuva vesi on ohjattu poistumaan kahden mittapadon kaut-
ta (Ilvesniemi ym. 2010). Siksi koealalta poistuvat ravinnehuuhtoumat on mahdollista mitata
kokonaisuudessaan, minkä ansiosta koeala on erityisen soveltuva tähän tutkimukseen.
3.2.2. Mittaukset koealalla. Koealalla on SMEAR II -tutkimusasemaan liittyvä automaattinen
mittausasema, jonka tuottamasta datasta käytettiin tässä tutkimuksessa päiväkohtaista ilman
lämpötilaa, auringon säteilyarvoja, sadantaa ja suhteellista ilmankosteutta. Koealan vedenpidä-
tyskyvyn selvittämiseksi on suoritettu vuonna 1996 maaperän vesipitoisuusmittauksia, joiden
pohjalta on mahdollista koostaa vedenpidätyskäyrä eli pF-käyrä. pF-käyrää ja siihen vaikuttavia
maaperätekijöitä kuvataan tarkemmin liitteessä 1.
Koealalta poistuva vesi on mitattu automaattisesti mittapadoissa olevilla virtausmittareilla
(Schlumberger Aquatic, Schlumberger Water Services, Paris, France) (Korhonen ym. 2013).
Mittapatojen läpi kulkevasta vedestä otettiin näytteitä kemiallista laboratorioanalyysia varten
niinä päivinä, joina virtausta esiintyi. Laboratoriotutkimuksissa havaitut pitoisuudet kerrottiin
päivittäisellä virtausmäärällä, jotta saatiin selville päivittäiset typpivirtaukset typen eri yhdis-
teille (NH4+, NO3-, DON). Jos pitoisuus oli alle mittaustarkkuusrajan, mitattu arvo korvattiin
puolella mittaustarkkuusrajan arvosta (Korhonen ym. 2013). Mittaukset on kuvattu tarkemmin
Ilvesniemen ym. julkaisussa Water balance of a boreal Scots pine forest (2010).
Tässä työssä käytettiin mittaustuloksia vuosilta 2007-2010. Aineisto on saatu käyttöön Helsingin
yliopistolta.
3.3. Mallinnus FEMMAlla.
3.3.1. FEMMAan syötetyt lähtötiedot. Mallinnusta varten FEMMAn lähtötiedot säädettiin koea-
laa vastaaviksi. Juuristokerroksen syvyys asetettiin koealan tilannetta vastaavaan 60 cm:in. Rin-
teen kaltevuudeksi arvioitiin kolme astetta.
Metsikkö oli simulaation alussa 47 vuotta vanhaa männikköä. FEMMAn käyttämien taulukoiden
mukaiset metsikkötunnukset alalle on esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. FEMMAn estimoimat metsikkötunnukset koealalle.
2007 2008 2009 2010
Puuston ikä (a) 47 48 49 50
Puuston tilavuus (m3/ha) 172,4 177,3 182,3 187,2
LAI (m2/m2) 2,5 2,5 2,5 2,6
Puuston keskipituus (m) 15,3 15,5 15,8 16,0
Karikemassa (kg/ha) 4289 4361 4436 4510
Karikkeen sisältämän typen määrä (kg N/ha) 17 17 18 18
C/N-suhde karikkeessa 125 125 125 125
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Maaperässä alkutilanteessa olevien typpiyhdisteiden määrät asetettiin malliin Korhosen ym.
(2013) mukaan. Aineen jakautuminen eri maakerroksiin lähtötiedoissa perustuu arvioon. Jakau-
ma on esitetty liitteessä 2. Työssä käytetyt pF-käyrät Hyytiälän koealalle asetettiin Ilvesniemen
ym. (2010) mukaan. pF-käyrät on esitetty liitteessä 3.
Laskeuman mukana systeemiin tulevan typen määrä määritettiin laskentaa varten niin, että se
vastaa sekä märkä- että kuivalaskeumaa ja lisäksi biologista typensidontaa Hyytiälässä Korhosen
ym. (2013) mittausten mukaan.
Mallin syötteenä toimi koealalta mitattu päivittäinen säädata: ilman lämpötila, auringonsäteily,
sadanta ja suhteellinen ilmankosteus.
3.3.2. FEMMAn tulosteet. Simulaation tuloksena saatiin päivittäinen valunta koealalta (mm) ja
typen huuhtouman päivittäiset pitoisuudet valumavedessä (mg/l) kunkin yhdisteen osalta (am-
monium, nitraatti ja liukoinen orgaaninen typpi) vuosilta 2007-2010. Malli laski myös ammoniu-
min, nitraatin ja liukoisen orgaanisen typen huuhtouman vuotuisen kokonaismäärän (kg/ha).
Lisäksi mallilla simuloitiin maassa olevan typpivaraston määrän (kg/ha) päivittäinen kehitys
vuosille 1997-2010 kullekin yhdisteelle erikseen.
3.4. Aineiston käsittely.
3.4.1. Valunta. Päivittäisestä valunnasta laskettiin mittaus- ja malliaineiston välinen korrelaa-
tio. Sekä mittaus- että malliaineistosta laskettiin joukko keskeisiä tilastollisia suureita (keskiarvo,
keskihajonta, minimi, maksimi, mediaani), joita vertailtiin keskenään. Lisäksi laskettiin kullekin
päivälle mittaus- ja mallitulosten väliset erot eli residuaalit, joita tarkasteltiin ajan funktiona.
Mallin sopivuutta tutkittiin residuaalien avulla. Rannan ym. (1991) mukaan Mikäli residuaalit
eivät ole symmetrisiä ja normaalisti jakautuneita on syytä harkita joko muunnosten käyttämistä
tai toisenlaisen regressiomallin sovittamista.
Residuaalien itseisarvoista laskettiin samat tilastolliset suureet kuin aineistoista. Residuaaleista
muodostettiin myös vertailuaineisto jättämällä pois suurimmat 5 % arvoista, jotta yksittäisten
ääriarvojen vaikutus aineistoon näkyisi tarkasteluissa selkeämmin.
Sekä mitattua että mallinnettua valuntaa verrattiin lisäksi sadantaan sen arvioimiseksi, kumpi
valuntatulos oli uskottavampi. Lisäksi molemmista aineistoista laskettiin koko vuoden valunta,
joita verrattiin toisiinsa.
3.4.2. Typen huuhtouma ja typpivarasto maassa. Typen päivittäisen huuhtouman pitoisuuksis-
ta laskettiin mittaus- ja malliaineiston välinen korrelaatio. Lisäksi laskettiin kullekin päiväl-
le mittaus- ja mallitulosten väliset erot eli residuaalit, joita tarkasteltiin ajan funktiona. Sekä
mittaus- että malliaineistosta laskettiin joukko keskeisiä tilastollisia suureita (keskiarvo, keski-
hajonta, minimi, maksimi, mediaani), joita vertailtiin keskenään.
Mallin tuottamaa tulosta eri typpiyhdisteiden vuotuisista huuhtoumamääristä verrattiin Kor-
hosen ym. (2013) saamiin empiirisiin tuloksiin koealalta. Lisäksi tarkasteltiin mallin laskemaa
tulosta maan typpivaraston kehityksestä neljäntoista vuoden aikana (1997-2010).
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 21
3.4.3. Käytetyt ohjelmat. Tilastollinen käsittely tehtiin Microsoft Oﬃce Excel 2010 -ohjelmalla.
Aineiston järjestelyyn tilastollista käsittelyä varten käytettiin R-ohjelmaa (versio 3.0.2; http://www.r-
project.org/, viitattu 14.3.2014).
3.5. Mallin hyvyyden arviointi. Tässä työssä on määritelty hyväksi tulokseksi sellainen mal-
linnettu arvo, joka poikkeaa mittaustuloksesta enintään 30 %. Hyvien tulosten osuus kaikista
tuloksista kuvaa mallin hyvyyttä. Testauksen läpäisyn rajaksi asetettiin vähintään 75 % hyviä
tuloksia. Myös erilaisten tilastollisten muuttujien, kuten keskiarvo, minimi ja maksimi, keskiha-
jonta ja mediaani, arvoja ja vastaavuutta mallin antamien tulosten ja mitatun datan välillä on
tarkasteltu mallia arvioitaessa.
4. Tulokset
4.1. Valunta. FEMMAn tuottamat tulokset valunnasta olivat samansuuntaisia kuin mitatut
(kuva 4.1). Mallitulosten piikit valunnassa sijoittuivat kuitenkin ajallisesti päiviä aikaisemmaksi
kuin mitatut korkeat valuntalukemat (kuva 4.1, kuva 4.2). Erityisesti korkeimpia mitattuja
tuloksia malli ei pystynyt ennustamaan.
Kuva 4.1. Valunta koealalta; malli- ja mittaustulosten vertailu.
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Kuva 4.2. Valunnan malli- ja mittaustulosten residuaalit vuodenajan mukaan.
Itseisarvoltaan suurimmat 5 % residuaaleista on poistettu kuvasta.
Malli- ja mittaustuloksen välisten erotusten eli residuaalien keskiarvo oli 1,22 (taulukko 3). Kun
huonoimmin toisiaan vastaavat 5 % tuloksista jätettiin huomiotta, keskiarvo oli 0,76, eli malli- ja
mittaustulosten arvot olivat tällöin keskimäärin paljon lähempänä toisiaan. Nämä 5 % vaikutta-
vat siis tuloksiin paljon: residuaalien itseisarvojen tulisi olla mahdollisimman pienet, jos malli on
sopiva, ja poistamalla poikkeavimmat residuaalit tuloksista niiden itseisarvojen keskiarvo piene-
ni 37 %. Valuntojen residuaalien kehityksessä ei ollut havaittavissa ajallisia trendejä (kuva 4.2).
Kuvassa 4.2 näkyvä toistuva muoto, jossa residuaali hypähtää kauas nollan alapuolelle ja palaa
sitten pikku hiljaa kohti nollaa, aiheutuu malli- ja mittaustulosten valuntapiikkien ajallisista
eroista.
Taulukko 3. Vuosien 2007-2010 valuntojen residuaalien itseisarvojen tilas-
tosuureita. Alemmalla rivillä on huomioitu vain pienimmät 95 % residuaalien
itseisarvoista (poistettu huonoimmin toisiaan vastaavat viisi prosenttia tuloksis-
ta). Tulosten lukumäärää (N) lukuun ottamatta arvot on annettu millimetreinä.
Keskiarvo Keskihajonta Min Max Mediaani N
Residuaalin itseisarvo 1,2 2,8 0 43 0,33 1461
95 % residuaalin itseisarvo 0,76 1,0 0 4,6 0,20 1387
Valuntojen mallitulosten keskiarvo on lähes kaksinkertainen mittaustulosten keskiarvoon näh-
den (taulukko 4). Myös mediaanit, keskihajonnat sekä maksimiarvot eroavat toisistaan huomat-
tavasti. Mallitulosten ja mittaustulosten välinen korrelaatio on myös erittäin huono: mallilla
voitiin selittää vain 1,8 % mittaustuloksista (R2 = 0,0175, kuva 4.3).
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Taulukko 4. Vuosien 2007-2010 valunta-arvojen tilastollisten suureiden ver-
tailu. Tulosten lukumäärää (N) lukuun ottamatta arvot on annettu millimet-
reissä vuorokautta kohden.
Keskiarvo Keskihajonta Min Max Mediaani N
FEMMA 1,0 1,8 0 18 0,16 1461
Mittaus 0,56 2,6 0 49 0,0010 1461
Kuva 4.3. Mitattu valunta mallinnetun valunnan funktiona.
Koska mallinnettu ja mitattu valunta eroavat toisistaan merkittävästi, on syytä pohtia, kumpi
tuloksista on luotettavampi. Koealalla, jolle vettä tulee vain sateen mukana, valunta on suu-
rimmaksi osaksi riippuvainen sadannan määrästä. Mallinnettu valuntatulos mukailee mitattua
paremmin Ilmatieteen laitoksen mittaamia sadantahavaintoja Hyytiälän koealalle (kuvat 4.4 ja
4.5).
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Kuva 4.4. Koealan mitattu sadanta ja mallinnettu valunta.
Kuva 4.5. Koealan mitattu sadanta ja valunta.
Vuotuisen kokonaisvalunnan tuloksissa oli selkeitä eroja mallin ja mitattujen arvojen välillä
(kuva 4.6). Kun tuloksia verrataan koealan vuotuiseen sadantaan (kuva 4.7), havaitaan, että
FEMMAn laskema valunta seurailee paremmin sadannan antamia suuntaviivoja.
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Kuva 4.6. Vuotuinen valunta koealalta, malli- ja mittaustulokset.
Kuva 4.7. Vuotuinen sadanta koealalla.
4.2. Typen huuhtouma. Koealalla olevien mittapatojen poistoputket jäätyivät talvella 2009-
2010, mistä johtuen mittaustuloksia aineiden huuhtoutumisesta ei ollut saatavilla aikavälille
2.12.2009-5.4.2010. Huuhtoutuneen ammoniumin pitoisuudet jäivät mallituloksissa selvästi mi-
tattuja alhaisemmiksi (kuva 4.8). Sen sijaan mallin mukaan nitraattia huuhtoutui heti ensim-
mäisen vuoden jälkeen reilusti enemmän kuin mittaustulosten mukaan (kuva 4.9). Liukoisen
orgaanisen typen pitoisuudet jäivät mallissa myös alle mitattujen (kuva 4.10). Kokonaistypen
huuhtouma oli mallissa ja mittaustuloksissa lähempänä samaa mittaluokkaa, mutta mallitulok-
set jäivät kuitenkin enimmäkseen mittauksia pienemmiksi, eivätkä huuhtoumapiikit ajoittuneet
malli- ja mittaustuloksissa samaan aikaan (kuva 4.11).
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Kuva 4.8. Koealalta huuhtoutuneen ammoniumin (NH4+) pitoisuudet; mita-
tut ja mallinnetut tulokset.
Kuva 4.9. Koealalta huuhtoutuneen nitraatin (NO3-) pitoisuudet; mitatut ja
mallinnetut tulokset.
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Kuva 4.10. Koealalta huuhtoutuneen liuenneen orgaanisen typen (DON) pi-
toisuudet; mitatut ja mallinnetut tulokset.
Kuva 4.11. Koealalta huuhtoutuneen kokonaistypen (Ntot) pitoisuudet; mita-
tut ja mallinnetut tulokset.
Typen huuhtoumien mittaus- ja mallitulokset eivät korreloi keskenään. Selityskertoimet ovat
ammoniumin ja nitraatin kohdalla lähellä nollaa ja kokonaistypen kohdalla muutamia prosent-
teja (kuva 4.12). Liukoisen orgaanisen typen kohdalla selityskerroin on hieman suurempi, noin
20 %, mutta sekään ei ole kovin korkea. Residuaalit eivät ole jakautuneet tasaisesti (kuva 4.13),
eikä niissä ole havaittavissa ajallisia trendejä (kuva 4.13, kuva 4.14).
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Kuva 4.12. Mittaustulokset mallitulosten funktiona kaikkien typpiyhdisteiden
huuhtoumista.
Kuva 4.13. Typpiyhdisteiden huuhtoumien residuaalit.
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 29
Kuva 4.14. Typpiyhdisteiden huuhtoumien residuaalit vuodenajan mukaan.
Kaikkien typpiyhdisteiden kohdalla mallin tuottamien pitoisuuksien keskiarvo ja mediaani poik-
kesivat huomattavasti toisistaan (taulukko 5). Sen sijaan mitattujen tulosten keskiarvot ja me-
diaanit olivat lähes samat.
Taulukko 5. Tilastollisia suureita typen yhdisteiden huuhtoumatuloksista
ajalta 2007-2010. Arvot ovat pitoisuuksina yksikössä mg/l.
Keskiarvo Keskihajonta Min Max Mediaani N
NH4+
FEMMA 0,000047 0,00025 0 0,0038 0,0000087 1461
Mittaus 0,0046 0,0023 0,0015 0,018 0,0045 155
NO3-
FEMMA 0,019 0,019 0 0,16 0,000033 1461
Mittaus 0,002 0,002 0,0005 0,050 0,0015 155
DON
FEMMA 0,0019 0,0072 0 0,16 0,0000017 1461
Mittaus 0,11 0,059 0,045 0,36 0,094 155
Ntot
FEMMA 0,021 0,035 0 0,16 0,00011 1461
Mittaus 0,11 0,060 0,05 0,37 0,1 155
Tässä työssä määriteltyjen hyvien tulosten (poikkeaa mitatusta enintään 30 % ) osuus mallin
päivittäisistä huuhtoumatuloksista oli 0-3 % kaikkien tutkittujen yhdisteiden kohdalla (taulukko
6).
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Taulukko 6. Hyvien tulosten osuus päivittäisen huuhtouman mallituloksis-
ta. Hyväksi tulokseksi on määritelty mallin tulos, joka poikkeaa mittauksesta
enintään 30 %.
Poikkeama keskimäärin, % mittaustuloksesta Poikkeama <30 % mittaustuloksesta N
NH4+ 97 0,6 % 155
NO3- 1550 0 % 155
DON 95 0 % 155
Ntot 79 3 % 155
Mallin laskema tulos vuotuisesta kokonaistyppihuuhtoumasta oli sama kuin vertailuaineistos-
sa (taulukko 7). Nitraatin osuus tästä oli kuitenkin mallituloksissa merkittävästi vertailuarvoa
suurempi ja liukoisen orgaanisen typen osuus taas pienempi.
Taulukko 7. Keskimääräinen vuotuinen typpihuuhtouma (kg N/ha) koealalta
vuosina 2007-2010, malliaineiston vertailu Korhosen ym. (2013) tuloksiin.
NH4+ NO3- DON Ntot
FEMMA 0,001 0,06 0,04 0,1
Korhonen ym. (2013) <0,01 <0,01 0,12±0,04 0,1
4.3. Typen määrä maaperässä. Neljäntoista vuoden (1997-2006) pituisessa malliajossa am-
moniumin määrä maaperässä putoaa kesäaikana nollaan ja kohoaa talvella välille 100-200 mg/m2
(kuva 4.15). Syksyllä 2006 varaston kehitys lähtee kuitenkin huimaan nousuun, jonka jälkeen
kesäisiä nollatuloksia ei enää tule, vaan ammoniumia kertyy maaperään vuosi vuodelta.
Kuva 4.15. Ammoniumvaraston (NH4+) kehitys maassa koealalla FEMMA-
mallin mukaan.
Nitraatin osalta vastaava mallin kuvaama varaston kertyminen alkaa jo ensimmäisen kesän jäl-
keen (kuva 4.16). Vuodenaikaan liittyvät piikit ovat selvästi nähtävissä, mutta varasto ei kulu
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tyhjiin kertaakaan 14 vuoden ajon aikana ensimmäisen kesän jälkeen. Syksyllä 2006 nitraatin
määrässä tapahtuu myös selvä hyppäys ylöspäin.
Kuva 4.16. Nitraattivaraston (NO3-) kehitys maassa koealalla FEMMA-
mallin mukaan.
Mallinnettu liuenneen orgaanisen typen varasto pysyttelee tasaisesti 3000 mg/m2:n tietämissä
(kuva 4.17). Syksyn 2006 erityisen korkeat ammoniumin ja nitraatin arvot näkyvät kokonaisty-
pen varaston käyrässä, mutta muuten kokonaistypen määrä pysyy myös varsin tasaisena (kuva
4.18).
Kuva 4.17. Liuenneen orgaanisen typen (DON) varaston kehitys maassa koea-
lalla FEMMA-mallin mukaan.
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Kuva 4.18. Kokonaistyppivaraston (Ntot) kehitys maassa koealalla FEMMA-
mallin mukaan.
5. Tulosten tarkastelu
5.1. Koealan soveltuvuus tutkimukseen. FEMMA-mallin kehityksessä ja kalibroinnissa on
käytetty Itä-Suomessa Kangasvaarassa sijaitsevaa metsikkökoealaa (Laurén ym. 2005). Tässä
tutkimuksessa käytetty Hyytiälän koeala on monella tapaa erilainen kuin Kangasvaara, mikä on
saattanut vaikuttaa mallituloksiin.
Kangasvaara sijaitsee n. 200 km Hyytiälää pohjoisempana ja alueen keskilämpötila on 1,5 °C
(Laurén ym. 2005) eli kaksi astetta matalampi kuin Hyytiälässä (Korhonen ym. 2013). Sademää-
rät ovat kuitenkin molemmilla koealoilla noin 700 mm vuodessa (Laurén ym. 2005; Korhonen
ym. 2013). Yksi eroavaisuus on koealojen puustossa: Kangasvaaran koeala on kuusikkoa (Laurén
ym. 2005), Hyytiälän männikköä (Korhonen ym. 2013). FEMMA-malli huomioi kuitenkin puus-
ton pääpuulajin laskennassaan.
Molemmilla koealoilla kasvupaikka on Cajanderin luokituksen mukaan (Cajander 1909) Vacci-
nium- eli puolukkatyyppiä. Kummankin koealan maaperä on haplista podsolia (Laurén ym.
2005; Korhonen ym. 2013), mutta Hyytiälässä maaperän paksuus on keskimäärin vain 0,6 m
(Korhonen ym. 2013), kun taas Kangasvaarassa peruskallio tulee vastaan vasta 0,9-2,1 m syvyy-
dessä (Laurén ym. 2005). Hyytiälän koealan maaperää voidaan pitää jossain määrin poikkeuk-
sellisena, sillä maakerros on varsin ohut, ja kaikki systeemistä poistuva vesi valuu peruskalliota
pitkin mittapatoihin. Saattaa olla, että tällainen valuma-alueen rakenne ei vastaa mallin tunte-
maa ideaalia ja aiheuttaa siksi epävarmuuksia tuloksiin.
Kangasvaaran koeala on myös 56 hehtaarillaan (Laurén ym. 2005) huomattavasti Hyytiälän
koealaa suurempi: Hyytiälän koealan kaksi valuma-aluetta ovat yhteensä vain noin 0,12 heh-
taaria (Korhonen ym. 2013). Vaikka FEMMA ei aseta laskennalleen alueen minimikokoa, näin
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pienen alan huuhtoumat saattavat olla herkempiä heilahtelemaan pienemmistäkin vaikutuksis-
ta, kuten poikkeuksellisista sääoloista tai yksittäisten puiden kuolemasta, mikä voi vaikeuttaa
niiden ennustamista. Pieni ala saattaa myös johtaa pieniin mitattaviin arvoihin, mikä aiheuttaa
enemmän haasteita mittaustarkkuuden suhteen.
5.2. Mittausten ja mallitulosten väliset eroavuudet. Mittausten ja FEMMAn tuottamat
tulokset valunnasta erosivat jonkin verran, mutta olivat kuitenkin samansuuntaisia. Mallin mu-
kaiset valuntatulokset mukailivat mitattuja valuntoja paremmin sadantaa.
FEMMAn tuottamat typen päivittäiset huuhtoumatulokset erosivat mitatuista merkittävästi
sekä liuenneen orgaanisen typen että epäorgaanisten typpiyhdisteiden osalta. Malli ei läpäissyt
testiä, jossa hyväksi tulokseksi oli määritelty enintään 30 % mittaustuloksesta eroava arvo ja
näiden hyvien tulosten minimiosuudeksi oli asetettu 75 %. Hyvien tulosten määrä jäi lähelle
nollaa kaikkien typpiyhdisteiden kohdalla.
FEMMAn laskema vuotuinen kokonaistyppihuuhtouma oli kuitenkin sama kuin vertailuaineis-
tossa, joskin typen jakautumisessa eri fraktioihin oli selkeitä eroja aineistojen välillä. Tämän
tuloksen perusteella malli soveltuu päivittäisiä huuhtoumasimulointeja paremmin pitempien,
monen kuukauden jaksojen mallintamiseen, jollaisiin sitä on aikaisemminkin enimmäkseen käy-
tetty (Laurén ym. 2005, 2008).
Typpivaraston kehityksen suhteen tarjolla ei ollut vertailuaineistoa mallituloksille. Neljäntoista
vuoden malliajon tulokset kuitenkin osoittavat, että mallissa epäorgaanista typpeä kertyy maa-
perään merkittävää vauhtia. Boreaalinen metsä on typpirajoitteinen systeemi, mikä merkitsee,
että maaperässä olevan typen määrä pysyy luontaisesti lähellä nollaa, sillä kasvit käyttävät kai-
ken liikenevän typen (Butterbach-Bahl ym. 2011). Mallin tulosta voidaan siis pitää ainakin tältä
osin virheellisenä. Ammoniumin ja nitraatin varastojen kuvaajissa näkyvät piikit syksyllä 2006
johtunevat edeltävän kesän poikkeuksellisesta kuivuudesta (Nordlund 2006), jonka vaikutuksesta
typen liikkuminen veden mukana vähentyi.
5.3. Mittausaineiston arviointi. Mittausaineistossa selkein virhelähde oli pitoisuusarvojen
pienuus. Huuhtoutuvan typen pitoisuudet ulos virtaavassa vedessä olivat niin vähäisiä, että
merkittävä osa arvoista jäi alle mittaustarkkuusrajan. Tällaisissa tapauksissa epävarman mi-
tatun arvon sijaan on käytetty puolikasta mittaustarkkuusrajasta. Lisäksi vertailua vaikeutti
mittaustietojen puuttuminen talvelta 2009-2010.
5.4. Malliaineiston ja mallin arviointi. Mallituloksissa epävarmuuksia aiheuttivat epäile-
mättä mallin tekemät yksinkertaistukset. Koealan topograﬁa on mallissa idealisoitu tasakal-
tevaksi rinteeksi, mikä vaikuttaa valunnan laskentaan. Malli ei myöskään huomioi lainkaan
mikrobi-immobilisaation myötä poistuvaa typpeä, ja kaasuhäviöt on mitoitettu mallissa hyvin
pieniksi. Korhosen ym. (2013) mukaan typen, dityppioksidin ja typpimonoksidin kaasuhäviöt
Hyytiälän koealalta ovat 0,1-2,3 kg N/ha vuodessa siinä missä huuhtouman vastaava arvo on
vain 0,1 kg N/ha. FEMMAn neljäntoista vuoden malliajotuloksissa kaasuna poistuvan typen
määrä oli keskimäärin vain 0,01 kg N/ha vuodessa.
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Mallin parametrisointia kehittämällä voisi olla mahdollista parantaa tulosten tarkkuutta. Tut-
kimuksen aikana malli kalibroitiin koealalle, mutta parametrisointiin ei juuri puututtu. Aina-
kin kasvillisuuden typenotto vaikuttaa olevan mallissa turhan vaatimattomalla tasolla erityisesti
nitraatin osalta. Nitraatti lähtee herkästi veden matkaan, joten maahan jäänyt ylimääräinen nit-
raatti näkyy huuhtoumapitoisuuksissa. Myös epäorgaanisen typen kertyminen maaperään mal-
lituloksissa voisi selittyä todellista vähäisemmällä kasvien typenkulutuksella. Muitakin typpeä
systeemistä poistavien prosessien parametreja tulisi tarkastella kriittisesti.
Mallissa hajotuksessa vapautuvasta typestä 90 % on ammoniumia ja 10 % liukoista orgaa-
nista typpeä. Tämä on yksinkertaistus, jolla kuvataan kahden eri prosessin yhteisvaikutusta:
orgaanisen aineksen maatumista ja liukoisen orgaanisen typen mineralisaatiota ammoniumik-
si. Monimutkaisten prosessien tuloksen esittäminen kiinteänä prosenttiosuusjakaumana saattaa
epätarkkuudessaan horjuttaa mallissa typen eri fraktioiden välistä tasapainoa ja aiheuttaa epä-
varmuuksia yksittäisen aineen määrien simuloinnissa.
Suhteessa muissa prosesseissa liikkuvan typen määriin systeemistä ulos huuhtoutuvan typen
määrä on erittäinen vähäinen. Niinpä hyvälläkin prosessimallilla näiden määrien ennustaminen
tarkasti on hyvin haastavaa, sillä pienikin epätarkkuus jossakin aikaisemmassa prosessissa voi
vaikuttaa ratkaisevasti mallin laskemiin typpihuuhtoumiin.
6. Johtopäätökset
Työn tarkoituksena oli selvittää, soveltuuko FEMMA metsäisen valuma-alueen päivittäisten
typpihuuhtoumien mallintamiseen. Työssä ilmeni erilaisia virhelähteitä erityisesti mallinnukses-
sa, mutta myös mittaustuloksissa. Tulosten perusteella voidaan sanoa, että FEMMA ei sovellu
päivittäisen huuhtouman mallintamiseen tällä koealalla. Simuloidut tulokset valumaveden typ-
pipitoisuuksista eivät vastanneet mitattuja. FEMMAa ei toisaalta ole suunnattu päivittäisten
tulosten laskemiseen, vaikka sillä kapasiteettia sellaiseen onkin, vaan tulosten tarkkuus lienee
optimaalisempi usean kuukauden tai jopa vuoden aikaskaalalla. FEMMAn laskema vuoden ko-
konaistyppihuuhtouma vastasikin vertailuaineistossa esitettyä määrää hyvin, joskin sen jakau-
tumisessa ammoniumiin, nitraattiin ja orgaaniseen liukoiseen typpeen oli suuria eroja mallin ja
vertailuaineiston välillä.
Jatkotutkimuksen kannalta keskeisiä ajatussuuntia olisivat eittämättä sekä FEMMA-mallin ke-
hittäminen että muiden mallivaihtoehtojen kartoittaminen metsäisten valuma-alueiden päivit-
täisen typpihuuhtouman simuloimiseksi. Tämän tutkimuksen valossa FEMMAn tuottamia tu-
loksia voisi mahdollisesti parantaa tarkistamalla parametreja, jotka vaikuttavat systeemistä typ-
pikaasuna poistuvan typen määrään. Tuloksissa simuloitu kaasuhäviö jäi 10-200 kertaa todel-
lista pienemmäksi. Myös mallin kuvaamaa kasvillisuuden typenottoa tulisi kasvattaa ainakin
nitraatin osalta. Mallin tulosten tarkkuus saattaisi lisäksi hyötyä hajotuksen kuvauksen kehit-
tämisestä. Nyt FEMMA esittää hajotuksessa vapautuvan typen pelkkänä suhteellisena jakona
ammoniumiin ja liukoiseen orgaaniseen typpeen.
On kuitenkin syytä epäillä, soveltuisiko FEMMA edes näiden parannusten jälkeen tämänkal-
taiseen käyttöön. Ainakin tutkimuksessa käytetyllä koealalla huuhtoumassa kulkeutuvan typen
määrä on niin marginaalisen pieni verrattuna muissa mallin laskemissa prosesseissa liikkuvaan
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typpeen, että sen laskeminen hyvällä tarkkuudella vaatisi erittäin merkittävää simulointitark-
kuutta muiden prosessien osalta. Typen jakaminen fraktioihin vaikeuttaa hyvän tarkkuuden
saavuttamista entisestään. Yhtenä mahdollisuutena voisikin harkita mallinnuksen yksinkertais-
tamista niin, että ainoastaan kokonaistypen virtaukset laskettaisiin, ja huuhtouma jaettaisiin
ammoniumiin, nitraattiin ja liukoiseen orgaaniseen typpeen empiirisesti selvitettyjen keskiarvo-
jen perusteella.
Typen mallintamisen riittävän tarkkuuden ongelma koskee herkästi myös muita samankaltaisia
prosessipohjaisia malleja. Prosessimallit usein keskittyvät enemmän prosessien yleisten suunta-
viivojen kuvaamiseen, eivätkä näin ollen sovellu niin hyvin yksittäisten koealojen tarkkaan si-
mulointiin (Härkönen ym. 2010; Hasenauer ym. 1999; Kirschbaum 2005), tai vaativat sellaiseen
hyvin yksityiskohtaisia syötetietoja (Härkönen ym. 2010; Mäkelä ym. 2012). Yhtenä ratkaisuna
tähän on esitetty empiirisen ja prosessimallin yhdistäviä hybridimalleja (Härkönen ym. 2010).
Tällaisen mallin ovat esitelleet esimerkiksi Peng ym. (2002). Hybridimallit tyypillisesti selviävät
vähäisemmillä syötetiedoilla, mutta reagoivat vielä ympäristön ja toimenpiteiden muutoksiin
(Härkönen ym. 2010).
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 36
Kirjallisuus
Arnold, J. & Fohrer, N. 2005. SWAT2000: current capabilities and research opportunities in
applied watershed modelling. Hydrological processes 19 (3): ss. 563572.
Arnold, J.G., Srinivasan, R., Muttiah, R.S. & Williams, J.R. 1998. Large area hydrologic mo-
deling and assessment part I: Model development. JAWRA Journal of the American Water
Resources Association 34 (1): ss. 7389.
Brock, T., Madigan, M., Martinko, J. & Parker, J. 1994. Biology of microorganisms. Englewood
Cliﬀs, New Jersey: Prentice-Hall International, Inc. 900 s.
Butterbach-Bahl, K., Gundersen, P., Ambus, P., Augustin, J., Beier, C., Boeckx, P., Dannen-
mann, M., Gimeno, B.S., Ibrom, A., Kiese, R. ym. 2011. Nitrogen processes in terrestrial eco-
systems. Julkaisussa: Sutton, M. A. ym. (toim.). The European nitrogen assessment: sources,
eﬀects and policy perspectives. Cambridge University Press. ss. 99125.
Cajander, A.K. 1909. Ueber waldtypen. Acta Forestalia Fennica 1 (1): ss. 1176.
Chertov, O., Komarov, A., Nadporozhskaya, M., Bykhovets, S. & Zudin, S. 2001. ROMUL -
a model of forest soil organic matter dynamics as a substantial tool for forest ecosystem
modeling. Ecological Modelling 138 (1): ss. 289308.
Dawson, C.W., Abrahart, R.J. & See, L.M. 2007. HydroTest: a web-based toolbox of evaluation
metrics for the standardised assessment of hydrological forecasts. Environmental Modelling &
Software 22 (7): ss. 10341052.
Finér, L., Mattsson, T., Joensuu, S., Koivusalo, H., Laurén, A., Makkonen, T., Nieminen, M.,
Tattari, S., Ahti, E., Kortelainen, P., Koskiaho, J., Leinonen, A., Nevalainen, R., Piirainen,
S., Saarelainen, J., Sarkkola, S. & Vuollekoski, M. 2010. Metsäisten valuma-alueiden vesistö-
kuormituksen laskenta. Suomen ympäristö 10. Suomen ympäristökeskus. 36 s.
Frolking, S., Roulet, N.T., Moore, T.R., Laﬂeur, P.M., Bubier, J.L. & Crill, P.M. 2002. Modeling
seasonal to annual carbon balance of Mer Bleue Bog, Ontario, Canada. Global Biogeochemical
Cycles 16 (3): ss. 41421.
Hakala, H. & Välimäki, J. 2003. Ympäristön tila ja suojelu Suomessa. Gaudeamus Helsinki
University Press. 446 s.
Härkönen, S., Pulkkinen, M., Duursma, R. & Mäkelä, A. 2010. Estimating annual GPP, NPP
and stem growth in Finland using summary models. Forest ecology and management 259 (3):
ss. 524533.
Hasenauer, H., Nemani, R.R., Schadauer, K. & Running, S.W. 1999. Forest growth response to
changing climate between 1961 and 1990 in Austria. Forest ecology and management 122 (3):
ss. 209219.
Heinonen, R., Hartikainen, H., Aura, E., Jaakkola, A. & Kemppainen, E. 1992. Maa, viljely ja
ympäristö. WSOY. 334 s.
Huttunen, I., Huttunen, M., Seppänen, V., Korppoo, M., Lepistö, A., Räike, A., Tattari, S.
& Vehviläinen, B. 2013. A national scale nutrient loadind model for Finnish watersheds -
VEMALA. Julkaisematon käsikirjoitus.
Ilvesniemi, H., Pumpanen, J., Duursma, R., Hari, P., Keronen, P., Kolari, P., Kulmala, M.,
Mammarella, I., Nikinmaa, E., Rannik, Ü. ym. 2010. Water balance of a boreal scots pine
forest. Boreal environment research 15 (4): ss. 375396.
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 37
Jansson, P.E. & Karlberg, L. 2001. Coupled heat and mass transfer model for soil plant at-
mosphere systems. Department of Civil and Environmental Engineering, Royal Institute of
Technology. 364 s.
Jarvis, S.C., Stockdale, E.A., Shepherd, M.A. & Powlson, D.S. 1996. Nitrogen mineralization
in temperate agricultural soils: processes and measurement. Advances in Agronomy 57: ss.
187235.
Kenttämies, K. 2006. Metsätalouden fosfori- ja typpikuormituksen määritys. Julkaisussa: Kent-
tämies, K. & Mattsson, T. (toim.). Metsätalouden vesistökuormitus. MESUVE-projektin lop-
puraportti. Suomen ympäristökeskus. ss. 928.
Kirschbaum, M.U. 2005. A modeling analysis of the interaction between forest age and forest
responsiveness to increasing CO2 concentration. Tree physiology 25 (7): ss. 953963.
Koivusalo, H., Laurén, A. & Kokkonen, T. 2009. FEMMA - forest hydrological and water quality
model: Documentation of hydrological submodels. Julkaisematon käsikirjoitus.
Kokkonen, T., Jakeman, A.J., Koivusalo, H. & Norton, J.P. 2009. Computational
methods for water resource assessments: an exercise kit. [Verkkodokumentti]. Saata-
vissa: http://www.iemss.org/society/index.php/component/docman/cat_view/63-teaching-
material-open?Itemid=76. [Viitattu 21.2.2014].
Korhonen, J., Pihlatie, M., Pumpanen, J., Aaltonen, H., Hari, P., Levula, J., Kieloaho, A.J.,
Nikinmaa, E., Vesala, T. & Ilvesniemi, H. 2013. Nitrogen balance of a boreal scots pine forest.
Biogeosciences 10 (2): ss. 10831095.
Koskiaho, J., Tattari, S. & Virtanen, J. 2006. Prosessimallinnuksen mahdollisuudet metsäsuun-
nitteluun liittyvän vesiensuojelun kehittämisessä. Julkaisussa: Kenttämies, K. & Mattsson, T.
(toim.). Metsätalouden vesistökuormitus. MESUVE-projektin loppuraportti. Suomen ympä-
ristökeskus. ss. 123138.
Langusch, J.J. & Matzner, E. 2002. N ﬂuxes in two nitrogen saturated forested catchments in
Germany: dynamics and modelling with INCA. Hydrology and Earth System Sciences 6 (3):
ss. 383394.
Laurén, A. 2006. FEMMA  a calculation tool for assessing catchment wa-
ter and nitrogen ﬂuxes. [Verkkodokumentti]. Metsäntutkimuslaitos. Saatavissa:
http://www.metla.ﬁ/hanke/3383/femma/index-en.htm/. [Viitattu 16.3.2014].
Laurén, A., Finér, L., Koivusalo, H., Kokkonen, T., Karvonen, T., Kellomäki, S., Mannerkoski,
H., Ahtiainen, M. ym. 2005. Water and nitrogen processes along a typical water ﬂowpath and
streamwater exports from a forested catchment and changes after clear-cutting: a modelling
study. Hydrology and Earth System Sciences Discussions 9 (6): ss. 657674.
Laurén, A., Sikanen, L., Asikainen, A., Koivusalo, H., Palviainen, M., Kokkonen, T., Kellomäki,
S. & Finér, L. 2008. Impacts of logging residue and stump removal on nitrogen export to a
stream: A modelling approach. Scandinavian Journal of Forest Research 23 (3): ss. 227235.
Leivonen, J. 2005. Vesiensuojelun tavoitteet vuoteen 2005  toteutumisen arviointi vuoteen 2003
asti. Suomen ympäristö 811: ss. 182.
Mäkelä, A., Rio, M.d., Hynynen, J., Hawkins, M.J., Reyer, C., Soares, P., van Oijen, M. &
Tomé, M. 2012. Using stand-scale forest models for estimating indicators of sustainable forest
management. Forest Ecology and Management 285: ss. 164178.
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 38
Mälkönen, E. 1974. Annual primary production and nutrient cycle in some Scots pine stands.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 84 (5): ss. 187.
Mälkönen, E., Derome, J., Heiskanen, J., Helmisaari, H.S., Huhta, V., Lehto, T., Lindroos, P.,
Makkonen, K., Martikainen, P., Priha, O., Smolander, A. & Tamminen, P. 2003. Metsämaa
ja sen hoito. Metsälehti. 220 s.
Nordlund, A. 2006. Laajasti kaikkien aikojen kuivin hellekesä. Ilmastokatsaus 8/2006. Ilmatie-
teen laitos. ss. 45.
Päivinen, J., Björkqvist, N., Karvonen, L., Kaukonen, M., Korhonen, K.M., Kuokkanen, P.,
Lehtonen, H. & Tolonen, A. 2011. Metsähallituksen metsätalouden ympäristöopas. Metsähal-
lituksen metsätalouden julkaisuja 67. 215 s.
Peng, C., Liu, J., Dang, Q., Apps, M.J. & Jiang, H. 2002. TRIPLEX: a generic hybrid model
for predicting forest growth and carbon and nitrogen dynamics. Ecological Modelling 153 (1):
ss. 109130.
Pirinen, P., Simola, H., Aalto, J., Kaukoranta, J.P., Karlsson, P. & Ruuhela, R. 2012. Tilastoja
Suomen ilmastosta 1981-2010. Ilmatieteen laitos. 96 s.
Ranta, E., Rita, H. & Kouki, J. 1991. Biometria: tilastotiedettä ekologeille. Yliopistopaino. 569
s.
Richards, L.A. 1931. Capillary conduction of liquids through porous mediums. Physics 1 (5): ss.
318333.
Running, S.W. 1994. Testing FOREST-BGC ecosystem process simulations across a climatic
gradient in oregon. Ecological Applications 4 (2): ss. 238247.
Running, S.W. & Coughlan, J.C. 1988. A general model of forest ecosystem processes for regional
applications I. hydrologic balance, canopy gas exchange and primary production processes.
Ecological modelling 42 (2): ss. 125154.
Running, S.W. & Gower, S.T. 1991. FOREST-BGC, a general model of forest ecosystem proces-
ses for regional applications. II. dynamic carbon allocation and nitrogen budgets. Tree Phy-
siology 9 (1-2): ss. 147160.
Saura, M., Sallantaus, T., Bilaletdin, Ä. & Frisk, T. 1995. Metsälannoitteiden huuhtoutumi-
nen Kalliojärven valuma-alueelta. Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.). Met-
sätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta. METVE-projektin loppuraportti. Suomen
ympäristö 2  ympäristönsuojelu. Suomen ympäristökeskus. ss 87104.
Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, M., Averyt, K.B., Tignor, M. & Miller,
H.L.e. 2007. Contribution of working group I to the fourth assessment report of the inter-
governmental panel on climate change. [Verkkojulkaisu]. Cambridge University Press. Saa-
tavissa: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/ch2s2-10-2.html. [Viitattu
27.10.2013].
Srinivasan, R., Ramanarayanan, T.S., Arnold, J.G. & Bednarz, S.T. 1998. Large area hydrologic
modeling and assessment part II: Model application. JAWRA Journal of the American Water
Resources Association 34 (1): ss. 91101.
Väänänen, R. 2008. Orgaanisen aineksen ja sen sisältämän typen hajoamista kuvaavat mallit:
kirjallisuuskatsaus. Helsingin yliopiston metsäekologian laitoksen sisäinen raportti. 12 s.
Vesala, T., Suni, T., Rannik, Ü., Keronen, P., Markkanen, T., Sevanto, S., Grönholm, T., Smo-
lander, S., Kulmala, M., Ilvesniemi, H. ym. 2005. Eﬀect of thinning on surface ﬂuxes in a
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 39
boreal forest. Global Biogeochemical Cycles 19 (2).
Wade, A., Durand, P., Beaujouan, V., Wessel, W., Raat, K., Whitehead, P., Butterﬁeld, D.,
Rankinen, K. & Lepistö, A. 2002a. A nitrogen model for European catchments: INCA, new
model structure and equations. Hydrology and Earth System Sciences 6 (3): ss. 559582.
Wade, A., Whitehead, P., O'Shea, L. ym. 2002b. The prediction and management of aquatic
nitrogen pollution across Europe: an introduction to the Integrated Nitrogen in European
Catchments project (INCA). Hydrology and Earth System Sciences Discussions 6 (3): ss.
299313.
Westman, C.J. ym. 2001. Maaperä ja sen toiminta kasvualustana. Helsingin yliopiston metsän-
hoitotieteen laitoksen tiedonantoja 67. 40 s.
Wetzel, R.G. 2001. Limnology: lake and river ecosystems. Academic Press, 525 B Street, Ste.
1900, San Diego, CA 92101, USA. 850 s.
Ylitalo, E (toim.). 2012. Metsätilastollinen vuosikirja 2012. Suomen virallinen tilasto: Maa-
metsä- ja kalatalous. Metsäntutkimuslaitos. 452 s.
METSIKÖN TYPPIHUUHTOUMAN SIMULOIMINEN FEMMA-MALLILLA 40
Liite 1: pF-käyrä
Maan kykyä sitoa vettä voidaan havainnollistaa vedenpidätyskäyrällä eli pF-käyrällä (Heinonen
ym. 1992). pF-käyrä kuvaa maaveden painepotentiaalin ja vesipitoisuuden välistä riippuvuutta.
Maaveden painepotentiaali esitetään aina negatiivisena paineyksikkönä. Se ilmaisee imua, jolla
vesi on sitoutunut maahan. Mitä pienempi painepotentiaali, sitä tiukemmin vesi on sitoutunut
maahan ja sitä vaikeammin se on kasvien käytettävissä (Heinonen ym. 1992).
Vesi sitoutuu maassa tiukemmin pieneen huokosiin kuin suuriin (Heinonen ym. 1992). Näin hie-
nojakoiset maat pidättävät suuremman määrän kasveille käyttökelvotonta vettä. Suuret huoko-
set, joita karkeissa maissa on paljon, tyhjenevät helposti painovoiman vaikutuksesta. Jos suuria
huokosia ei ole, kuten tiivistyneissä savi- ja hiesumaissa, maa kykenee heikommin varastoimaan
hetkellisesti esimerkiksi voimakkaan sateen myötä maan pinnalle kertynyttä vettä (Heinonen
ym. 1992).
Yleensä maaperä koostuu käytännössä useasta päällekkäisestä maafraktiosta, joiden vedenpidä-
tyskyvyt eroavat toisistaan (Heinonen ym. 1992). Vedenpidätyskyky vaikuttaa kasvien veden-
saannin lisäksi merkittävästi maan vedenjohtokykyyn ja hydrologiaan (Heinonen ym. 1992).
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Liite 2: Typpiyhdisteiden alkuarvot mallissa eri maakerroksissa
Alkuarvot (mg/m2)
Kerroksen alaraja (cm) NH4+ NO3- LMWDON* HMWDON**
3 5 0,05 0,75 445
6 5 0,04 0,25 1446,25
9 3 0,03 0,125 617,5
12 2 0,02 0,125 107,5
15 2 0,02 0,125 35
18 2 0,009 0,125 11,25
21 0,9 0,007 0,125 6,25
24 0,7 0,007 0,125 3,75
27 0,7 0,007 0,125 2,5
30 0,7 0,005 0,125 3,75
33 0,7 0,005 0,125 2,5
36 0,6 0,004 0,125 2,5
39 0,6 0,003 0,125 2,5
42 0,6 0,002 0,125 2,5
45 0,6 0,002 0,125 2,5
48 0,7 0,002 0,125 3,75
51 0,7 0,001 0,125 3,75
54 0,7 0 0 0
57 0,7 0 0 0
60 0,7 0 0 0
* low molecular weight dissolved organic nitrogen
** high molecular weight dissolved organic nitrogen
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Liite 3: Koealan pF-käyrät
Koealan humuskerroksen vedenpidätyskäyrä.
Koealan vedenpidätyskäyrä syvyydessä 5-9 cm.
Koealan vedenpidätyskäyrä syvyydessä 9-22 cm.
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Koealan vedenpidätyskäyrä syvyydessä 22-34 cm.
Koealan vedenpidätyskäyrä syvyydessä 34-55 cm.
Koealan vedenpidätyskäyrä syvyydessä 55-72 cm.
